
"エネルギー物語"を語るメリット

高校物理での「仕事」の位置付けについて^

1.はじめに

本稿でお伝えしたいメッセージは、物理を教えていたり使っていたりする方なら誰

でも「そりゃそうだ,当たり前だ」「今さら,そんなこと言う必斐もない」と思われ

る内容だと思う。それを承知の上でわざわざ文章にするのは,その「当たり前さ」と

は裏腹に、教科'書をはじめ多くの書物の中で意外にも、当たり前には扱われていない

からなのだ。何のことか?それは「仕*」の意味と「エネルギー」のイメージの話で

あり、高校物哩での「仕事」の位置付けと、「エネルギー」のイメージを生徒にどう

伝えるかの問題である。

「仕事」を「力によるエネルギーの移動過程」だと捉えたい。「な~ノνだ、そんなこ

とか~」と思われた方も多いと'思う。しかし、高校物理の現場においては、それを

あえて前伍iに1."してい0たほうが良いと思うのである。「だったらエネノレギーは何な

の?」と闇われそうである、これに対しては、とりあえず「何があっても保存される

モノ」としておく、というスタンスである。そして、エネルギーというモノ(物質的

なモノ)をなるべくはっきりとイメージしながら話を進めていくという手法である。
. ゛..

確かにエネルギーそのものは倒に見えない。それをあたかも見えているかのように考

えていくのだから、これは"エネノレギー物語"である。しかし、予想した通り"エネ

ルギー物語"のメリットは大であった。論理の厳密さよりむしろ直感的で分かりやす

く、イメージを優先するやり方とも言える。それで実用上は何の闇題も生じなかった。

上述の方針で教材を作り、実際に授業を展開した。結果の評価を詳しく行うところ

までは手が鬮らなかったが、生徒逢の反応や表情あるいは定期テストの結果などから

感じる限りでは、結果は良好であった。実際に授業で用いたプリントのコピーをP.36

~41 に載せた。また上記d)観点に直按関連した試験問題と実施結果についても繍単

1・こ触れる。
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2.「エネルギーは仕事をする能力」でいいのか?

通常、高校の教科'書ではエネルギーの単元のはじめに仕事の定裟が出てくる、例えぱ

「仕事」という谷菜は臼常牛活ではいろいろな意畩で用いられるが,物理では,物体に力を加

えて動かしたとき,「仕事をした」という。(『基艦物理』啓林館)

そして数式「W=F s cos e」で仕事を定義L、これを束貫りに、仕事の正・負・ 0

の説明が村Kが、この段階で仕事の符号の意味までは説明できない。次に「仕事の原理」

を経ていよいよエネルギーの話に入っていく。次の定番のフレーズで話が始まる。



ある物体が他の物体に仕酢をする能力をもっているとき,その物体はエネルギーをもっている」

という。(前掲書)

「仕事」は中学理科で既に出てきているから、このような話の流れも生徒達にとっ

ては「よく分からなか0たけれど、勉強したことはある」と、さして違和感はないの

かもしれない。しかし、この始まり方には、やや唐突で堅苦しい感じを受けているの

ではないだろうか。その点、中学理科の教科書では導入に工夫が成されている。

二のように,他の物体を動かしたり,変形させたりする二とができる物体は,「エネノレギー

をもっている」という。(『新しい科学 3年』東京書籍)

二のように中学理科では、最初は「仕事」は持ち出すことをせず、そのまま運動工

ネルギーと位置エネルギー、さらに力学的エネルギー保存の話が続く。そして仕事が

登場し、仕事の原理が出てきて「エネルギーと仕事」という「まとめ」で終わる。「学

習の整理」から引用しよう。

物体のもつ力学的エネルギーの大きさは,他の物体にした什出ではかることができる(前掲書)

教科書に限らず通常エネルギーとは仕事をする能力だという。仕事は厳密に定義

されているので、これは言説としては暖昧さがなく明解なのだが、エネルギーを実

感するという観点からは、今ひとつ分かりにくいのではないだろうか。高校の教科書

ではこれに続いて、運動エネルギーを「仕事をする能力」に基δいて見つけ出す実験(下

図)が扱われているのが通例である。この実験で、なぜ物差しに台車をぶつけるのか?

なぜ本ではいけないのか?^最

初の本の位置を記録しておき、台
^ 白

車を衝突させる二とにようて動い .ー

本
た距籬をあとから物差しを当てて 望し

＼゜測れぱいいのでは?もちろんこれ
紙デプ

は皮肉として言っているのだ。こ

の実験は、運動エネルギーの検証

実験なら良いだろう。衝突と運動

量保存も学習し、衝突によって熱が発生する可能性も知うた上で、運動エネルギー

「1mU2」をあくまでも実験で確かめるというのなら、いわぱ実験物理学的なーつの工

夫として優れている。しかし、「エネルギーは仕事をする能力」というエネノレギーの
....

定義に基づき、運動エネルギーを実証的に探し出t実験とするのなら、あまり教育的

ではないと思える。エネルギーの定義に拘り過ぎたしわ寄せと思えてならないのだ。

いきなり得体の知れない仕事なるものを定義し、それを使って「エネルギー」

を定義する。二こで何よりも仕亊が重要という印象を生徒達に与え過ぎているか

もしれない。せっかく身近でごく自然に使っていた「エネルギー」が、こ二で何か堅

苦しい代物にな0てしまうのではないだろうか。そうなうては「エネルギー」は魅力

を失う。ひょうとして生徒達1'対して「君達たちは今まで、気楽にエネルギーなんて

言葉を使うていたかもしれないが、エネルギーとは本当は"仕事をする能力"のこと



なんだぞ。これからは、エネルギーという用語は、そのことをしっかりとわきまえた

上で使いたまえ」と押しつけているようにも受け取れる。

誰でも持っている周、われるエネルギーに対する U黙脚正耐威Cイメージや特徹が見

えにくくな町、そのことが学習意欲を鄭ル、でいる可盲昌陛もあると慰われる。そして高

校でも中学でも最後には「エネルギーの移り変わり」にたどり着き、電気エネルギー、

化学エネノレギー、光エネノレギー、熱エネルギー、・・・と視野が広がるのだが、そこの

話題は結局「エネルギーは保存される」であり、仕事はもう主役ではなくなっているし、

出番もあまりなくなっている。最初はエネルギーの定義に使われていたというのに!

エネルギーが有用で大切なのは、何と言ってもその最大のキ新蚊である「保存する」

ことだろう。「移り変力る」とは禽い換えれぱ r保存」である。物理を学習したかと

う力斗こ関わりなく多くの人が、エネルギーの「移り変わっていく」というイメージを

持っていると思われる。物理を扱う人はなおのこと、そのイメージを持っている。そ

のイメージはまず間違いなく「仕事をする能力」ではないだろう。「保存tる何物か」

に違いない。そうであるなら、その思しリ苗いてるイメージをそのまま生徒達に示Lて

あげた方が良いのではないかと私は思うのである。

エネルギーを r仕事をする能力」に限建しておくと、やりにくV寸易合がある。屁理

屈の観もあるが、いくつか例を訴凱ナてみよう。

熱エネルギー:熱エネルギーのすべては、仕事に転換されない。熱エネルギーの中

の本当のエネルギーは一部だけ?

光エネルギーとはその光エネルギー:確かに光は"X本を押t (光日D のだが

零点エネルギー汗列えぱ、原子●り書底状態でもつエネルギーのことだが、このエネル

ギーは、通常の意眛では取り出せない。そうだ0たら仕事をする能

力をもたない!?

3.「保存則ありき」で良いではないか。

前節で通常の「エネノレギーの定'島」をかなり1比判Lてしま0た。少し野iを冷やーとこ

とにする。島の定霧は、物理学的なエネルギー概念のプロトタイプとして最初に力学

分野で使われ始めたのだろう。そして徐に例えば、準熱の仕嚇当敬(一昔前の教科婁

には出ていた)」のように、力学的なエネルギーの減少量と発生tる熱量が比例する

ことから「熱もエネルギーの一形態だ」という発想が出てきたわけだ。さらに電気、光、

化学,・・と分野を広げて、靜゛1則を頼りにエネルギーのイメージを広げていったのだ

ろう。鷹史的には、あの定義がtべてのエネルギーの説明に使われてきたのではない

わけだ。つまり教科書等は歴史の流れに沿0て記述していると言える。

さて、"エネルギー物語"の登場である(写真 1 ~3 も参照のこと)。エネノレギーが

最初に登場する力学分野においても、エネノレギーという"モノ"を出してしまえば良

いと思うのだ。「何があっても、牙封謀は変わっても、(多分?)保存されているモノ」

0

こと?
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としてエネルギーを仮定しておけぱ良い。その仮定に基づいて、理論面では、例えぱ

運動エネルギーと呼・ぶに相応しいモノ(数式)を探す作業をしていくのである。 r仕吋司

をエネルギー概念の定義には使わず、「仕事は力によるエネルギーの移動過程」と捉

える。

仕事をそのように捉えれぱ、例えぱ「ぱねの軸陛エネルギー」の説明も活き活きと

してくる。水平に艦いたぱねの一端を圀定し、他端に台車を付けた場合を考えよう。

台車を静かに押してぱねを縮めていく。手から台車に働く力がする仕事によって"エ

ネルギー"が台車に与えられる(人→台井りが、ぱねの弾性力が台車の動きに抗して

負の仕耶:をし、手がぢ・えた"エネノレギー"をそっくり奪っていく。葱った"エネノレギー"

はぱねに蓄えられる(台車→ぱね)。その量は●・hゞ(これは計算で求まる)。そして、

ぱねが伸びる時、その"エネルギー"が台車に移り(ぱね一台車)、台車の運動エネノレギー

となる。教科書等では「ぱねが伸びる闇に,hゞの仕1打をするので、ばねの弾性エネ

ルギーは・女kゞ」と舟U男する。この部分は上記の"物語・"でも当然のことながら計算自

体は同じである。授業で上記のように話を展開してみると、生徒達の反応は良好であ

る。生.徒達の表情力誘急やかな0ンだ。「うん、納得できる」「イメージできる!」という

反応である。"エネルギー物語・"は楽しむことができるのである。計・算の細部まで司一

んなり理リ弊できるかというと、これは別闇題なのだが、とにかく"物語・"を楽しく伝

えることが出来る。

"エネノレギー物語、"は、最初からエネルギーの「保存則ありき」で始めている。ご

の点の是非にっいて少しぢぇてみよう。「保存則島りき」として"エネノレギー"のイ

メージを提示するやり方は、言しヰ奥えると、エネルギーを物質的に(あるいはお金の

ように刈及0ているとも言える。そ二には郡功、に危うさがある。実際、位置エネルギー

の基難細)揚所は任意であるから"エネルギー"の量は絶対的には決まってはいない。
JJ"カ

運動エネルギーも同様である。重力の位置エネルキーの在処に触れることは、少々ミ

ステリアスでも島る(これについては「まとめ」で再度、触れる)。実際の授業では、

そのような暖昧さのあることを、は0きりと説明した。これもエネノレギー"物語"と

わざわざ表貌している理由である、完緊に正確な方法ではないが、イメージしやtく

有効な力法だという主張なので、そこは正直に(?)断る必要がある。も0とも、生

徒逮は十分に了解Lていたと思われ、特に指導に困難はなかった。物理の授業で"物語"

と冨'われれば、生徒達はそれなりの受け止め方が出来るのかもしれない。

さて、物理を扱っている人であっても少なくとも個人的な意識としては、エネルギー

を物質的に扱っているに違いない。それでうまくいくし、そこがエネルギーの便利な

ところだからだ。しかしながら、もしかして、エネノレギーを物質的に扱うことは、オ

カル N杓と感じる向きもあるかもしれない。そこまで磊'わないとしても、熱現象を熱

素(カロリック)という元素で説明Lていた時代のことを哲えると、エネルギーを何

らかのモノとしてあからさまにイメージtることに対する拒絶反応は硫かにあるかも

しれない。もっとも、今の時代に熱素の存在を信じている人はいないだろうが、普通
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に璃知というイメージは物理分野でも広く使われている。淵峡ιのイメージも同じで

ある。あたかも熱繁みたいなモノがあるかのように、とりあえず条件付きで使ってい

るわけで、そ二は"エネノレギー物語"と同じである。

物理学の発震の歴史を殿みるなら、エネルギーの「保存則ありき」の発想が、決し

て非科学的で軽はずみな方法ではなく建設的・創造的なものであることが分かる。典

翫町御な例が、相対性理論でのエネルギーや運動量の扱いだろう。周知の通り相文小注理

論では運動エネルギーは1肌がではない。運動量も肌υではない。何故か?そのよう

な編来の定裟ではエネルギーも運動量も保存しないからである。アインシュタインが

行ったことは「どうtれぱ保存則が成り立つか」という発想であった。まさに、はじ

めに「保存則ありき」であるー^世界で一番有名な公式 E=机C゜もそこから生まれた。

β崩壊でのエネルギー保存の問題も似ている。当初、ポーアは原子核内でのエネルギー

保存を疑0たともいう。しかし、パウリはエネルギー保r判こ基づいて、 トこご二二ι、ー

の存在という,轡思を得た。

確かに初めに「保存則ありき」では純枠には諭理的ではない。「言葉(エネルキー)

を定義してから使え」は建前.上は正しい。しかし m討削とは・・・」と時問の定義を与

えずに時冏は用いられている。物理学では、そこはある程度、直感で済ませて先に進む。

闇題が生じなけれぱ先へ進むのだ。索粒子分野には「何故だか分からないが保存tる

量」が良く出てくるし、それが威力を発揮している。結局、物理学で用いられている

論理は'、ずしも普通の意味での完賠に厳密なものではなく、うまくいけぱ良Lとtる

実用主襲的な論理が使われているとも言える。

というわけで、力学においても、何W)から「エネルギー保存則島りき」で良いので

はないかと思うのである。教育の現場であっても、そのスタンスはおかしくない。エ

ネルギー保脊唄11に反tる例は今まで見出されてないのだから、それこそ科学的な態度

と言えるだろう。

4.授業の展開
畢●

エネルギーの具体的なイメージとして、次頁の写真1~3のような演出を行0た。

"エネルギー"を演じているのは、体育祭での応援用のボンボン(orポンポン)ここで

であり、もちろん「半分本気、半分ギャグ」である。写真のように「ぱねの1単注エネルギー

(写真D →台*に働く力がする仕*::"エネルギー"の移動(写真2)→台地の運動

エネルギー(写真3)」というエネルギー移動のイメージをこの単元の最'初の授業で
.. .

演じた。
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以下に授業展開の概要を述べる。 36~ 41に、授業で配ったプリントのコヒー

を載せてある。このプリントは主に授業内容の要約と補足で、家での復習用として用

意してあるが、例題は授業中に必ず取り上げていた。また問題も半数程度は授業中に

取り上げた以下の説明では、プリントを参照する場合の便宜を考え、各項目には、

フりントと同じ番号を振った。

[10]エネルギーと仕事

①(復習+α)

仕事や力学的エネルギーにっいては中学理科で既に扱っているただし,あまり定

鍬的な扱いではない。ここでは、中学で学習した内容を思、い出し、加えて中学で定性

的に扱った内容を「高校ではこんな風に計算できる形にしまt」と予告をしている。

ちなみに問題61は、富士急ハイランドのジェットコースターFUJIYA入IAを題材に

してぃる。計算結果を出した後、 HPをスクリーンに投影、 FUJIYA入仏の公表デー

タと比べたこの展開はなかなか説得力があ0た

②(力によるエネルギーの移動 1士事)

"エネルギー物語,"の始まりであると共に、最も重要なメッセージの発信でもある。

中学理科で学んだ「仕事」に対して意味づけを行0ていることになる。生徒達はこの

意味づけを聞いて「あ、そうだったんだー!」といった好意的な反応で応えてくれて

いた。問題62の「てこの例」で"物語"の信懇性(?)を伝えているが、これは普通、

仕事の原理と呼ぱれている事柄である"エネルギー物語"では仕事の原理は、当然

の出来事と位置付けられる。

③(運動エネルギーと仕事の"物語"を創る)

運動方程式を変形することにより、①で紹介した運動エネルギーと②で定義した仕

事が"物語・"通りの関係で結ばれて出てくることを伝えるしかも、出てきた式自体

も有用である二とを説明した

④(力の向きと仕事)

プリントP.25の式[2ηは力学的エネルギー保存則を導くときの道具を用意してい
る。「変位に垂直に働く力」のする仕事が0であることは、仕事の定義からすると、

全くもって形式的に明らかな二とだが、"エネルギー物語"の観点からは必ずしも自

明ではない。つまり、エネルギーの受け渡しはないとtんなり断言はできないだろう。

ベクトル解析を使った大学レベルの理論的説明では何も悩まずに結論を得てしまうの

写真1 写真2 写真3



だが、高校物理の立場・としては様々な例を挙げて「なるほどそうだ」と不自然さなく

納得してもらうという方法をとった。

問題68,はいろいろな場面で力がする仕事の「正・負・ oj を答えるものである。

ここでは、「仕事の定義からの結綸」と「エネルギーの移動、つまり"物語"として

の妥当性」をしっかりと昔えてもらう。(1)~(心までは生徒達もスイスイと答え

られる。"物語"の説明に対し生徒逮は「うノνうノν」と納得した表消で反応を返して

いた。伍)はなかな力吼雛しいが、扱う価値が十分にある。これは仕事の定幾からの説

明では而内くないし、事の本質を見逃してしまう。答えは「0」だが、これは「選手

はバーベノレにエネノレギーを与えていない」「バーベノレにとっては、床に脳かれている

のと同じ」と説明tると「なるほど」と改めて静]得したとい0た雰囲気になる。このバー

ベルの題材は'、ず取り上げるべきだと感じた。

⑤(仕事率)

ことは特に新しい内容は含まれていない。中学で既習でもあるので授業では、いき

なり閼題71で身近な話題を扱0て親しんでもら0た。

[11]力学的エネルギー保存の法則

①(重力の位置エネルギー)

仕事0叩急昧を用いて"エネルギー物語"を展開し、重力の位遣エネルギーを導いて

いる。ここは"物盲吾"のおさらいをヌ熹ねている。

②(力学的エネルギー保存の法則)

例題7を使って、ジェットコースターの伊Nこおいて、力学的エネルギー保存の法則

が成り立つことを示している。ただし、直前に譜託、て給いたイ立置エネルギーmghを、

あえて使わずに結論を導いている。これには"エネルギー物語"の正しさを裏心"ナる

という月的がある。なお、このf剥塔で、水平投射を用いた力学的エネルギー保存則検

;正の生1走実験を行っている。

③(ぱねの弾性エネルギー)

ぱねが伸びたり縮んだりtれぱ、誰でもそこにエネルギーがたまっているとイメー

ジできる。ぱねの弾,陛エネルギーは重力の位置エネルギーに比べて"物語"の観点か

らはずっと扱いやtい。その好ましいイメージを温存tるために、弾陛エネルギーの

式・1・hゞの導出は問題78に回L、授業では定量的な演示実験と問題演習で内容に親

しんで{。らった。

プリントP.29のにある「重力の位置エネルギーはどこに島るの?」はやや時間を

掛け、弾性エネルギーからの類H批こ基づいて"物語"を語った。もとより完全に理論

的整合性をもった話ではないことは生徒に伝えた上での話だが、かえ0て「ホント

にい?」と老える余裕をも0たのか、登才走達は安心して鯏き入っている様子だ0た。

時空の歪みグX括題は、閉いたことがあるという生徒も多い。物理学おいて、現在では

常靴の事柄で島り、物理の授業でもその話題を出tべきで、ここがちとうどよいと老

えた。
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5.むすび

ある日の掃除の時問、準備室にあったビニール袋入りの大量のボンボンを捨ててく

れるように当番の生徒に頼んだところ、「え、二れ捨てるんですか?エネルギーです

よツ!」と言われた。もちろん生徒はギャグとして言0ているだが、そんな涌落た会

話はとても嬉しい。少なくとも"エネルギー"が印象に残0ている証拠で胡るし、私

が"エネルギー物語"を強調していた二とを理解してくれていたわけである。実際、

授業で"エネノレギー(ボンボン)"を持ち出tと生徒達はいつも、にこやかだった。「エ

ネルギーつて見えないけれど、こんなふうにな0ていてー・」と"物語"を語ると生

徒逮は和やかな表情で肯くのが常であった。それが"物語"であることは、何度も強

調してぃた。ただし「良く出来た"物語"で、計算も出来るし結果も実験・観察とちゃ

んと合う」とも強調した。ついでに、このような"物語ふう"な例は物理学の中に多

くある、とも付け加えておいた。

運動の法則の単元が終わり、熱分野で「圧縮・膨張に伴ってエネルギーが移動

を説明するとき、再び"エネノレギー"の出番である。これも効果的であった。生徒達

の表情を見てぃると、そのような説明(イメージを強調した説明)が肉然で分かりや

すいのだと改めて納得する。

次の図1~3は、本稿の話題をそのまま設問にしたテスト問題(小問(4))と生徒

の解答例2つである。物理基礎2学期中間テストの最後の設問である。この小問(4)

の配点は4点で、正答率(得点4点)は41%だったが、部分点も含めて単純に修正し

た正答率は64%であった。 OX問題とは異なり、内容をしっかり理解できていないと

正答は書けない問題だ。それを考えると、高い正答率と言えるだろう図2は、物理

U) 1兵 山
ばね定註{N仙1のぱ■●でぞり,!1桔を作ら武..口の1,
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を比較的得意とtる生徒の答案である(図中の数値は100点満点での得点で、学年の

平均点は56点)。図3は、明らかに物理を不得手とする生.徒の答案だが、(4)は正答

している。図3のような例は意夕Hこ多く、熊名(全受験者 H6名)ほどいた。図3の

タイプの生徒は、計算は苦・手だが、イメージ的(概念的)なことはしっかり理解して

いたと考えられる。ごれは重要なことと思う。本校では物理基礎は必修なので、「苦

手だが履修している生徒」は多くいる。そのような中に1上イメージ的な部分ならお

そらく興昧を持ち、玉弼界していたという生徒が少なからずいたということだろう。計

算なんていうものは、続けていないとそのうち忘れる。しかしイメージはなかなか消

えない。

さて、"エネルギー物語・"も、重力の位耀エネルギーを扱う1深には問題がないわけ

ではない。位罷エネルギー机gh,はどこに蓄えられるのか、という興味深い問題が生

じる。

重力の位置エネルギーを「肌gh」と表現(モデル化)している限り、この位置エネ

ルギーは数学的な存在で、"エネルギー"が蓄えられている揚・所は考えられていない。

質量mの物体は、いわゆるテスト粒子として扱われているのだ。その点は、万有引

力の位置エネルギーを使っても似たようなもので、そこは、ぱねの弾牲エネルギーと

異なる。ぱねの場合、ぱねが変形してそこにエネルギーカ所寉実に蓄えられているのだ

が、重力の位置エネルギーの場合はそうはいかない。物体が上昇しようが重力場白体
...

は変化しないとして扱っているからだ。一般相対陛理論俳厶もほんの少しはかじ0た)

であっても、例えばSchwa地Scbild の皿etriC を使うというのなら、時空の歪みは固

定されていて、物体が上昇・しても1侍空の歪みは変化しない。位置エネルギーの間題は、

専門的にも手強い相乎のようで、例えぱ、マイスナー、ソーン、ウィラーの有名な薯

禽『重力理齢薊(若野省己訳、丸籌)のP.蝿0 には「なぜ重力場のエネルギーは局在化

されえないか」と題された角転弛が載0ている。興味はあるが、正直に言0て今の私に

はまだ理解できない。しかし、前述の素朴な問題点とも、どこかでつながりがあると

,思われる。

"エネノレギー物☆吾"のメリットを芳えるなら、前述のように、 1重力のイ立置エネルギー
" J J),

の在処に関しても「とりあえず物体の周囲の空間にある」として良いのではないかと

鰹、う。何なら「ごれは実は問題(奥の深い間題)もあるのだが」と断っておけぱ良い。

電場の中での電子の竃気力の位羅エネルギー(ev )でも市沸簑で、そ0メ易合、電子の

位臓エネルギーは(ホン N士)電揚に蓄えられるが、電場の変化は微小なので無視し

ているとすれぱ良い。
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57 質量1008の赫もりを0る,と5.0匝伸びるぱねがある。
(1)このぱれのぼね建数の値を東めよ.

ロ)このぱねしばね定数が問じぱねを、右図のようにつなげ
100'の拘もりをうるすと、全体で何伽伸びるか.

弾性と弾性隆昇

ばねだけでなく、身の!ヨリの低とんZの物体についても、加えた力とそ

れによる窒影の量に献比剖困係があり、これもフックの酸彫といい、少孝

くとも小さな窒憙に対しては成り立0ている.物体の査彫が眠度を超える

と,仙体捻元の毒に蔦らなくなる.この嘉界を拝性眠界ιいう.フシ,の

証仰111、●体の弾性凪界内1、粘いτ.変形が比較的小さい掛音には.慌ぽ

帆外なく歳0立0怯則である

③(浮力)
身体が水に淳いたり、ヘノウム入りの厘船が空気中に浮くの

は浮力が働くからである.浮力の原因け圧力艶である.物体',

下からく圧力が上から働く圧力より強いため、モの蓋が浄力

となる.しかし、浮力は歌のように筋単に計算できる:

浮力一物体が排厭しヂ誠伽按体・気伺の重量"1g=pvg 問・・・1171

(.!k■m、ほ酢体の密度、 1々皿'11ネ物体の体菰、 g1血/釣は重
力加葱度である(ρνⅡ客1捻排徐した流体の質量).

譯力を"算,る上記Uη式仕歌のようにして導ける.図
よう1-、静止している*の一郁分(領蜘Aに注目し、その部 /k-
分の水をホA ι呼様う.ホAの形は任章である.

ホ全体が静止ていると,ると、水Aに働く重力と浮力ほ0

り合ているほナである*Aに優く空力を剛g四、水Aに
生わりから働く圧力の和(0生り浮力)を声τNルするE
F+(一州g)=0 であり

F=慌g=ovgn11 ・.・ι1釘

ホAと両じ形の物体が水に授かウているとき、力F捻 r物体に

まわりから働く圧力の和」であり、換言,れぽ、物体にく惇力

である.

58 右図のように、水椅にlkgのおもりを入れたとき、は
ホリの針捻ぞう反'するか

59 空気の入ったガラス瓶の口に栓をして水に八れたら、禪い

た.ガラス瓶の中が真空の培合はどうなるか?!

9 身近な力の剖 〔退動の註則1 19

10.エネノレギーと仕事
エネルキと1 う用路社日常とく使うし、そのイメージについても,氣になるほどの暖株さを感こて

ないと思う.連勵エネルギー、 Q弧=ネルギー、熱エネルギー与.、エネルギーけモの形諸は査えて

も、堂量捻交化L孝、イ=ネルギー保存の按則)^そう喬われて砦に妥問杜感じないだろう.事笑、エ
ネルギ保存の濫刑に反する現象は観劉き札てい孝い.

柚仲の運動を、エネルキーという発想を使0て扱う方酷を芋にフ、れよう.真稔、 rエネルギー」吐艇

に孝んド事柄の中に瀞んでいるのである.エネルキーと呼'に加応しいものを底習事項の中から拠し出

、それを活用しよう.メネルギーに封しても0ている五進の直岳的イメージ吐頓ね正Lいと信じてよ

い.それを大いに活角しよう.

Φ(位習+α)

中学校で学音した力学的=ネルギー保存の塗旦」」を思いだ

モう.ジ=ツト=ースターを考えるのが一呑良いだろう.車

体(コースター)が高いところに島るとき、世置エネルギーを

命くもち、降下Lてくると位置エネルギー捻誠るがモの分、運

壷エネルギーが増える.甘い換えると、

位置エネルギーと動出ネルギーの和は一建(保存される)

という怯則だ.もちろん、'岸擦なEが無視できるしして」と

い0た条件付きだが、実庖上も便利な庄則だ.位置エネルギー

巴運勤エネルギーの和を力学的エネルギーという.

さて、上蛇の位置エネルギーや運動=ネルギーがEのように

計算されるか.とりあえず紹介しておこう.

質罍削化訂の物体が,韮準の娼所からの高さ'1叫のところ

にある揚合、臣力の位エネルギーυ吐、貫力加速度をg{助
/打として(韮皐の場所吐任意)

10 エネルギーと仕事
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い

方、質量削lkg1の物体が遉さ班0ゾ"で動いている描合、運
動エネルギーκけ

κ=一伽が f" ー・1201運動=ネルキー

以上、結諸のみ記したが、歌の問覇を解き、仞はともあれ力

学的エネルギー保存の桧即と仲良しに之0て粘一う,
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☆武の各問で壮、縮表付近の敢力加辿度をg!側門恒9念m,゛とせよ.
摩雌壮傑視できるとtる.

60 0。{則'1で鉛直上方に投げ上げられたボールの最高点の
高さを、力学的エネルギー保存の注則を使0て禦めよ.

61 痔獣【皿1のジ=ツトコスターがある.車体の質量を

抗ル幻、最下点を鴛力の位置エネルギーの基準の娼所とし、
最高点での初速捻無視せよ.摩擦ほ無視tる.

U)最高点での、車体の位置エネルギーを京めよ.

(2)最下点での、車体の運動=ネルギーと、逮さを求めよ.

(3)五=70皿の揚含、最下点での速さは何kmihか.

(4)もし、途中にループが島0たら0)の住はEうなる?

10 エネルギーι仕事

'エネルキー物語晶を0くろう!

様々な拷棒の=ネルキーが存在,るが、エネルギーモのもの壮"に吐

見えない.艦えぱポールを投げるとき、黒ネルギーが亭からボールに存

酷゛る様于を見ること壮ない.そこで.ここで吐 tエネルギーとは」と
、 0,、きち0とした建亀け京め,'、モのかわ町,りエットコース,ーの

何のようにエネルギーεけ、嬰象の臭でぞん女鵠会にでも保存されて

いるなに色・」というた程塵のイ〆ージをもとに話を進めて'、こう二の

イゞーリは,早ネルギーに対して宅たち't思、噛いて、る〔ある、壮錨持

している)ものと甘0てよいだろう.そして、屍替の事用の中からそのよ

う女エネルギー」を見ウけ出t探検をして、くことにしよう.モうい

う煮峡で、これからの話は、=*ルギに0いての物語をうくることで

もある.

②(力によるエネルギーの移動:仕事)
'エネルギー物語"の鯆一話ιて「エネルギーの移動」こ

0いて考えよう.二こで雌中学校でも音うナ、r仕」がキーワ

ードとなる.

ジェプト=ースターは、降下時にほ位置=え゛レギーが遅誤

ネルギーに之り、上昇畴にはその逆が起きている.これを「魚

力によ0て=ネルギーが存動している」見る.手でボールを

投げる場合でも、ポールに加わる力によ0て、手(身恂から
十ールにエネルギーが渡されていると見るの拭自然孝発想だろ

う.モして、二のような「力によるエネルギの移動の過程

を仕事」という用語で呼んでいるのである.「力が仕事をし

た」というように麦現する.

ポールを投げる例のように、力による工才ルギーの菩動にけ

物体の動きが伴っているが、力によってぞれだけのエネルギー

が移動し六か、司なわち力がした仕裏栓

工

[運動の怯則
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七定筬して船くとうまくいくのだ!(例えぱ層翻B2参照).

上式を数式で表現しておこう.右国のよ5に、物体に力F

fN1が加わり、壹位が'心「m1だった巴しよう.三のとき、力F
がした仕喜凱ネ歌式で定鍵される.

力がした仕事=力X物体の警位

0

10.ユネノレキーと仕喜

例えば、 F=1N, Fと問じ向きにムエ=1mなら、仕事HI=+

Uであり「力Fが物体に十」」の仕事をした」あるいは「カ

Fが Uの正の仕事をした」乞表現する.これは「力Fが U

のエネルギーを物体に与えた」という二とを意味する.

正の仕事・負の仕事

上述の逓り「W=十U の将号「+」は、力Fによ0て物体

にユネルギーが与えられる過程を意味し 1正の仕喜」という.

力F がした仕事

乞

W =F出 IN・m】=ι"

正の仕事は、座軸を設定してみれば分かるが、力F巴昼位_^ー、↑

邱肌雌一郁.ー*、如激獣0角都■ψ'r,減遡,るときゃ、投げ上げられて上昇中のボールのように、力 1、畔'zf_.秒'0 、主テFと位'が臣.きの楊合はf負の仕事ιいい,力うーニ' 1、ユネι千一'秒'゜'力1Fと変位'が逆向きの楊合は「負の仕事」といい,力によ0 力町

て物佛、らエネルギーカ嘩われる遜程を寒味,る.処1き皇6翌[,。
牙N

や'多β、
ーイ'

運動の註

重"

力
Ⅱr

例劇6 ポールに 58Nの力を加え、力の向きに2.0血動か

して投げ出した.籾速は0口Vぎで空力の影は最視せよ.

a)力がした仕事捻何1か.正の仕事か負の仕事鄭?
0)投げ出されたボールの運動エネルギーは価Jか.

0)ボールの質量がM5Eなら、 0)での遮さは何血/§か.
4)既習業項からも0)と伺じ茄果に九るこ乞を硫認せよ.
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ー・{221
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62 右園で、崖擦や棒の質量が無筏できるなら、力εが,る

仕事と力凡がする仕事が倖しいことを示せ.これは仕亦の原理

巴呼ばれているものの一例である.テコは「弱い力ε」を「強

い力F凱!に増幅゛る道具だが、エネルキーを発生させてほい女

い.=ネルギー1立デコを棄通りしている、と想像Lよう.

例題6嚇)(1)右図のとうに座撫軸を霞定ナると#、F'=(+5aN)X
什ユ,om)=+1.16×101坪十1,ユX1ず,、正の仕事(2XDの怯に与し
く 1.ユX I011 0)十加,ー・'×0.143XU,=1.16× 1ず」七匿いて、
b一如伽13 (4)加速崖'、58/0.145睡4.O×10'皿/ゞ、 0ユー山1=

q/

一

・^,

ユ,0胴

"
ノ冉



之4駄より゛ 01=ユX4.O×10ユX2,0 で力=40m/エ

③(運動=ネルギーと仕本の"物語"を創る)
女ぜ伍!夢ノぽ iF'=ノι建','6の?そ典".そι之',に足"ι庵

女夢'「,上芋ルギーの事身のだ女んt女ゼ署't占の,

達●=ネルギー声ξ観0'だな',て、 tづして声尤δのP

'エネルキー物語'の第二話は、運動エネルギー「゛桝■1」を靴

智の事柄の中から探し出し、伺時に仕事の定赫「w=F厶X」の

必然性を恐随することである.

例として、賓量削f畭1のジ=ツト掠が離血のために滑走し
ている埼面を舞えよう.椋体はエンジンの推力F剖によ0て
加遮する.空気抵杭はしりあえ乎無視,る、檀体の加速度を

10 エネルギ、ーと仕亭

@ち0[口νギ、と,ろと、娘体の運動方毅式は、連動の向きを正の向 r、需二1」
きとして

ー・1231

方、糎体の籾連を 00[血/"1、此31徒の速度を班皿/工1、井,間
での車体の変位を厶奮ι血]とナると、埣加遭度運動の公弍より

リユーリ。ユ=ユα厶奮 ・・・12'1

運動方程式のαをP4】式に代入して整理すると

0=^

運動の注員n

仕事と連動エホルキー
の闘係

お

上式杜、連動方翌式と等加適度運動の公式(・髮壯、二れ隙却

適崖の姥畝ι伺動から卑かれている二とに注目しよう.0ま
り、運動方程式から自動釣に遂゛.れているのであ0て、モれ以

外の塗則は使われていない.さらに上式ほ,P21②で故明し
た「仕事」に0いてのイメージ佃語)しび0たり合0て'いる;

運動エネルギ、の増加=力にとって与えられたエネルギー仂Fがした仕亭〕

ー,しいうわけで、既述の通り、運エネルギーを「、桝ず」、

仕亭を「Fι式」と定珪し、仕事稔「エネルギーの井禿逼程」ι

解釈すれば、うまくいく!

重要な摘足.側点の力(分力)が゛る仕事
上式【251で注煮すぺきこと捻、力Fほ「物体に働く力の和」

で島ることだ.これ壯、 n3】式の力Fが辺動力樫式 4=F/
伽のFであることからも理解できるだろう.例えば、右阻の

ように、エンジンの推力を貞川、操体に優く空気抵抗をf'

剖とするなら,機体に働く力の和はF=/-j'であり、二の
力Fの,る仕事が運動エネルギーの増加になる.

ただし、このような堤合、力fと力/'が、それぞれ向時に
仕事をしたと考えるとよい.式で寺けぼ吹の通りである

Fム#=σ一/')'==j'え十(-f')ム#

力舛正の仕事をして根体にエネルギーを与え、力f'吐負の
仕事をしてエネルキーの一部を奪っていると解釈できる.

ニュートンほ気付かなか0たのかも!

エネルキーに朝する精密な耀諭吐、ここから始生0たd25】式工
トン以降、'くの人が関わ0て、=ネルギーという考え方^^

慨念〕が確立し、応用・発屡ι兵に、モの重要牲・有用性が琵靴さ

れて現在に至ウた.上記P"式捻、完全に二卓ートンの皇詩だけか
らの結詩なのだが、=尋ートソ白身"=*ルキ、一巴いう抵念を使ウ

た形跡吐孝い.「優"た理諭捻、創0た本人を超えていく」とよく

言われるが、ニ=ートγの理仙も、モの真型的な例ι甘志よ5.

桝00 =Fdl

4心

ム

ー,ー

・・・ P51

10 =ネルギーと仕事

"!

、

1゛

ε

工推U

6年

鞘讐蕪ミニ'1,綬,上繞力貞川のエンジノを噴射して 2ι1皿1迭み,モこから描力をυ、ーーフ巨i→7r,
剖に上げて訂皿1造んだ。宇宙船の運動エネルギーを求めよ.

f運動の怯則]

65 10.om台や走0ていた5舶馳の直がプレーキをかけ

10.om移動して詳止した.

σ)静北するまでに犀擦力がした仕事は何抽イ+ーを付けよ).
0)このときの動摩擦力の大きさは伺Nか.

66 荷物を/問で引いたが、動摩控力j'向が働いたた

めに傷速"1m1工】で移した.t同間において、どれだけの=
ネルギーがぞのように亭動Lたか.

67年でポールを投げる堪合、ボールに働く力の反作用吐

ピのような力か.モの力がした仕事は正力唄か.その力は、

Eのようにエネルキーの移動に関わウていたか.

④(力の向きと仕事)

右図の例のように一般的には、力Fと変位'Xの向き林ぞん

な角度にもなり将る.このような出合、力Fを成分に分けて考

えるとよい.そして、隻位心の向きに垂直な成分εが,る

仕事け 0と定轟,る:凡の向きへの壷位が 0だからだ.もち

ろん凡によるエネルギーの移動はない.・ーとなると、力F
'f

^
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の成分で仕事が 0でないのけ挫位方向成分長のみで島り、
力Fの,る仕事Wけ歌式で妥される.

力F ●t゛る仕亭 IP =(Fの窒位方胸皮分)X(窒位)=弓d工ιJI

また、見方を壷えて右回のように、力F の方向への変位鞄

dん1血ルするし、歌の嚢現も成り立ち、盈力が,る仕事を扱

うときなぞに戚力を発揮する!(間阻?0参照のこど

力F がtるせ事 W =(カ)X(力の方拘への壹位)=F所 nl・-1ユη

本当に凡はエネルギーの受け渡しをして女い?

太゛から地球に酷く力m有弓力)F 仕,公転半羅の冑きに慌き、

地蹴の珍動(窒位)の向き1こ対して常に畳直である.0主りこの力

吐 rFι」モのもので島り、仕事壮塞笛より 0である.一古、 1革

の異さに贇化がないこしからも分かる通り,地款が公駈,る達さけ

慶化してない.したが0て、力Fは地球の運血エネルキーを増轤さ

せて女いこしが分かる.つまり、εはエネルギーの麦け侯しをし

てないのである!

力fイ丹)の堵誉の為に一旨,カチイ且)は地球の運動の向きを優化さ
せている.そういう重要女投割をや0てくれている!

0 2.ネル¥ーと仕事 [運動の注則]

68 歌のσ)~(4)の力の,る仕事は正、負、0のどれか?
(1)太段が矩球を引く力(万宥弓力〕.

0)斜面を降りるときのヅ=ツトコースターに1ネたらく重力.
(3)α)に郭いて,ジェウト=ースターに壮たらく摩歓力,

(4)ロ)に訂いて,ヅエット=ースターにけたらくレールから

の垂直杭力.

σ)重量挙げの遭手がバ、、パルを頭上で静止させているとき、
バーベノレを支えている力.

126j

お

69 右図のようにコースタがA点から出宛してF点に遮＼F
,るまでの局、 AB、 BC・・・の各区問に粘いて、重力がどの
ようにエネルギーの珪動に関わて、゛かを巍明せよ。

70 図のように、荷物が斜面をA力らB生で措り静りる

闘、新物に衝く重力削9がする仕事を、上のP61式鴬よび{271
式に基づいて針算し、両老が等しい二とを確甥せよ.

⑤(仕事宰)

単位芽聞当りに,る仕事の曇を仕事都ιいう.仕事串の単位

はし"$}= N]がよく使われワットE薮b. WⅢの仕嘉

、

を'131の間に行0たなら、そのときの(平均の批事率P Nは
歌式で定畦される,

●χ

ヂ
''

仕事 IP
戸仕 NI^

t所要時間

「仕事」はエネルギの存動を意味するから、仕事幸壯エネルギ
ーの移動串とも言える.実保、位〔W1 吐、エネルギーの珍動

串変換串孝どの単位としても広く使われている。よく知られてぃ

るように、情費電力のよう女エネルギーの摘費串U川なども単位
には叩が用られている(例 30Wの量光灯).

,、@

■
ノ、、・
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11.力学的エネルギー保存の法則

气曳風ω

辰礁孕,

ノ

万肩ヌ

1セ琢,
訂
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7 1 50,0、Eの人が、地上から 8.omの高さの3階主でを20.

03で昼0た.この人が自分の身体を持ち上げるのに要した仕

事仕何Jか.生た,この主きの平均の仕喜幸は伺Wか.重力
加遉度を9念0血/'.とし、身体を持ち上げるのに晃,る力は身

体に捻たらく重力に惇しいとして計拝せよ,この仕事率榔2

Wの蛍光灯の消鬢電力の何倍か.

72 摩歓のある床の上で、荷物にFfN1の力をホ平に加えて
01血/,1の燎達で動かしているとき、力Fの仕事率を求めよ、

73 電力量(位気エネルギー量)を表すのによく用いられ

る単位 n k肌(キロワット時)」は何功..

C

E ホ〒

[違動の註則]

冷

i

11'力学的エネルギー保存の法則
ジ倫クト江ース,がレールを昇り降りナるとき、位置エキルギーι運動ネネノレギーの和は定に保

たれる.これボカ孝的1ネルギー保存の諮割の血型歯な例であり,ι町あえ゛計捧にも親しんできたー

かな0?).ここでは、この怯劇が路るエネルギー寝勘のイメージをガケチリ白分のものにしよう.

Φ(重力の位置エネルギー)
"エネルギー物語'の第三話弦位置エネルギーの導出.仕事
とエネルギーの関係のイメージ(物語)から、里力の位置エネ

ルギ〕は簡単に導かれる。右図のように、桝Ⅱき1のりンゴを

惇達で見【皿1持ち上げる過程を青えよう(A-B),この過程で、

リンゴに働く力は、重力伽g{N1とりンゴが手から受ける力π
B問で島り、諒速で持ち上げているから R="1g.したが?

て.力Rがtる仕事IF冉は

力Nが,る仕事肱=k轟^g轟1η

したが0て、力Rにようて、州g見1非の=ネルギーがりンゴに A
与えられる。しかし、その=ネルギーは運動=ネルギーには女

B

B-

,

A

ー
・,



0ていない!向時に重力が貞の仕事をしていて、上記の=

ネルギーをすパて"吸い敗0て"いるのである!そこで、モの

エネルギーけ重力の位置エネルギー暁ηにな0ていると解釈
しよう.、し、りンゴをBから初連0で落下させた探ら、 Aに

連するまでに重力が,る仕事ιネ"ιg"山であり、りンゴにモの
量の運動エネルギーが与えられる.重力の位置=ネルギーから

リンゴの達動エネルギーへのエネルギーの移動である.

以上の考察からの結詮:基単の位糧かち五lm1の高さにある

俳1捻1の物体は重力の位量エネルギーをもち、モの値け歌式
で与えられる(モういう"物語"が矛盾なく成り立つ).

11.力学的エネルギ^存の註員り

②(力学的エネルギー保存の法貝の
'=ネルギー物籍"もーつの山鵠を迎えた.ジェプトコース

ターを例にして、力学的=ネルギー保存の注則を、「仕事と達

動ユネルギーの関係」1251式を用いて導いてみよう.

例期7 園のように、ジェプトコースターがA点からB点

に珍動した.単体の鬢量を削佳虹、 A B点での速さを

れぞれ0'ιOV虹、 0.1d"、企力加述塵をg1圖゛比し、皐
擦ほ無視できると,る.また、図のように、鉛直上方を正

の恂きとして五軸を設定(原点0の位置け任意)、 A.B点

の座標(位母)をモれぞ1山'1皿1、属1血ル,る.
U)車体にレールから働く症直航力がする仕事W肝字?
ロ)車体に衝く童力を,符号を付けて表瑛せよ.

0)A点からB点まで珍動する閲に、車体に儒く重力がす

る仕事W動を剛、 9、 hA、丑.を用いて安せ.
(4)歌の関保式を導き、その内容を霞朗せよ.

'伽0'規9五'='脚.,→,哲h皐一・Bの

U=,罪g而Ⅱ1重力の位置エネルギー

[運動の法則] 27

ー・f凶1

の例劇7では、重力の位=ネルギ→丸gんまでもが玩冒
の事柄から自然1一導き出された.こ二生で来ると、゛例がは

運動=ネルギーと呼ぷに相応しく、所gみは重力の位置エキル
ギーと呼ぶに相応しいと真雌できただろう(ダメ?、そして、
二の'物語'の挟C、稔仕事=力X捷位」「仕事は力による工

ネルギー島動という培恕であることも理解できたのではない

だろう●、.

「運動エネルギー+位置=ネルギー」を力学的=ネルギー乞

いう.例題7のように、岸擦女ゼでのエネルギーの散逸が無視

できる状況では、力学的エネルギーが保存されるのである.

エネルギーを使0た考察ほ強力である!ヅエットコースター

の例では、途中にループがあっても気にせ,'に計算を迭めるこ

とが出療るのだ.以前に学んだ方怯でも原理的にけ計算できる

'土十だが、非常に千の込んだものにな?てし主う亀

74 図のA点を初速なしでスタートしたジェフトコース宇

ーのB点での速さを京めよ.また「B点音無事に通過するに

け、 C点より少しでも上の位皿からスタートすればよい」と判

断してよいか。

」゛,;1n

_、 i。 1'^"'/動 1
玖シ___'___X

11.力学鹸黒ネルギー保存の注処

例題7(解X"垂直拭力の向きは窒出適肉1こ對Lて垂直だから.丘臺

娃.旦である. WN.0 0)飴痘上力を正の南きとして、る■、ら^

゛)この償の船直方恂の変位惇標の塵化Jを'み【01とtると a而一矗0一轟A

黛力捻佃直方膚に傭くから,車体の水早力向の窒位杜重力が,る仕事に仕関与ぜ゛、鉛直

方博の査位のみに栽目,ればと、イ式{ユ?n したが0て、重力が,る仕事W動は

Iy動=【一削g)X'轟=〔抗gX●B一血A)=所g再A一所,轟"
空樹に昏えられてした重力の位置エキルギーが重力を遁して仙体に与史らhたのである.

4)「車体の運融=ネルキーの窪化庫体に働く力がした仕」が成り立つから

士剛0.き、◆桝訂▲1.仰'N+肝'動.祥'動=柳g丑i一削g'ヨ

この式から直ちに式駒のが尋力、札ろ.既にΦで示した迂り、病g',、柳,'Bはそ札ぞれ

A. B点での重力の控霊=ネルギーである.式Pの壯、 A、 B点に粘いて享体の「童勲工
ネルキー+位置エネルギー,t1不豊であることを示していて、力学的=ネルギー保存の

檀剛を麦現している

③(ぱねの性エネルギー)

ぱねに台車なピを付け、変形(伸び、縮み)させてから触
と、ばねの変形が廃るとともに、ばねに密えられて、,エネル

ギーが台車に珍り、台車の動エネルギーとなる・・・と見るこ

乳

ー/B
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をが出来る。ばねに菩えられるエネルギー捻弾性エネルギ

呼ぱれている.

ばねの変形(伸ぴ・縮み)が工lm1のときの弾性エネルギほ J )
女式で計算される価腰7 η,

弾性エネルキー

"だし、轟剖加1はばわ建数である.弾性エネルギーを与え

るB11式は、重力の位置エネルギー「伽gh」巴は、かなり進
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つた形をしている.これは、重力は高さよら,一定と見4せる

のに対して、ばねの力けフックの法貝」如.釘にしたが0て大き
く至化するためである.

性=キルギーを与える血3U壮.ばねの゛舎にとEまら十、'<

の物体に(少赤くとも近叡的に)適用すること"できる.地敵にた*

る趣震のエネルキーに対しても大*かな写佳でこの式を用いる:とが

できる.窒寿'1ユ倍になるι蝉性エネルギー1*4倍になる.

11、力学的エネルギー保存の基則

75 ばね定徽々.杓Nmのげねがある.このばねを水早な台

上に量き、嬉を固症し他蛤に質量凱=1.0畭の台車を押し
つけてばねを15朝#結めてから静力.に数した.ばねが自然の

長さに民ったとき、台享の運動エネルキーと速さを求めよ.ま

た、ぱねが台車に固定されていたら,ばねは最大何血伸ぴる

か.

76 問覇?5のぱねでビックリ籍を作0た.ばねを鉛直に置

き、」しに印.0写のボール(硬式のテニスポール)をのせ、ばねを
15.ocm縮めて兼のふたをした。このときのポールの下面の位

置を0点とtる.霜を素早く闘けた場合、ボールは0点から何

C皿の高さ生で上昇,るか化ント.ぱわと重力の両方が雷係して

いる)。ただし、実燎にこの実殿を行うし、ポール捻計算鰭0

果ほどにほ祭び上がらない.その理由を考えよ.

フ7 ばねを伸ぱすとき、「ばねを引く力」と fばねの弾性

カ(ばねが引く力)」が伺跡に存在,る(作用反作用、それぞれ
の力が,る仕事稔、 Eのような形で=ネルギーの移動に関わ0

ているか.

78 ばねの弾性エネルギーυ 1"を与える1311式を榔出せ
よ.例えば、ばねを仲ばすのに要する仕事を東める.

t運動の註則1

凡、ず
'ー.0、

ノ,
.,0

29

意力の位恒工才、ルギーはぞこにあるの?

冨力の位置=キルキ捻^で計葬されること圭知0たが、い.

ト、そのエネルギーはぞーに存庄Lているのだろうか.1軸から3陛

に真0た楕合、その人の盟力の位低エネル¥ーけ増加゛る.しか

し、その=ネルギーがモの人の身体M宮?ていると稔昔えないだろ

う.本人吐豊置エネルギーを将て'エネル雌ツシ゛'に女0たと雄

し女いだろう・・・白しろ告少霞れを感じている.

詑にも造斥たが、重力の恒証=ネルギーは塑聞に讐武られている

七考大て粉くのが良いFろう.鰍密孝岩魂とほ音えないの獲が、さ

し当た0てそう毒えても書捻ない.ノ、ι池抹が重力の'見えないば

ね'でつながっているとイ〆ージtろのM ばねが伸びれ仕、モこ

にエネルギーが菩えられる.これは偉感釣イ〆ージιLて亜け入れ

1$ι血

k^.' 1C
.,^.

'.

ノ

られるだろう. Ehと同犠に、重力の位丑エネルギーは空闇に曹え

られていると毒えておくと良いだろう.

ち衆みに、亘力の鳳因は空間(厳症に稔時空)の歪にあるというの

が、ナインシュタインの^柘対性理ぬが獣丸てくhていることで

ある(ぱ壮の弾性力がばわの歪みにと0て生じるのと侃ている、地

球の存叡宜量1力t時空を葺めているのだ!・・空崗・跡空の歪み?!

モれ林Eういうこと?真は、空紀が歪めば、例えば三角彫の内角の

和は1丑0'で推幸くなる.そうそう、ノートに粛いた_角形の丙角

の和杜、{鰍密fに住1卯'では孝いのだ.武註墜安童些^さ女効果
なので、検出け今のしころ捜榊的に不可能だが、*Bをはじめ天体

の円りの空問の歪み壯.光の図折という憙で旺に'師されてい

る.また、ケータイ・エマホ化内疎されているG船は、4うの人工

衛長からの信号を曼けて位佐を計算しτいろが、その摩に地球の

謁りの瑚杢の亘みもちゃん之毒卑しているめである(衛呈内より地

上の庠う当畔間の進みが遅い)1
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12 慧物運動 [運動の法則]
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